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1. Introducció 
Els esquemes numèrics han marcat un abans i un després en els estudis d’enginyeria civil, 
resultant una eina imprescindible en la simulació de fenòmens no resolubles analíticament.  
En enginyeria hidràulica són molts els programes que treballen en esquemes numèrics d’una 
dimensió, especialment amb esquemes implícits de diferències finites, però pel seu alt cost 
computacional pocs han estat els que han treballat amb esquemes numèrics de dues 
dimensions. 
No obstant, l’evolució d’ordinadors i processadors ha permès que els esquemes de volums 
finits en dues dimensions esdevinguin una alternativa competitiva, obrint un ampli ventall de 
possibilitats en la simulació d’infinitat de processos que fins ara eren impensables. 
Un d’aquests processos, en els models hidràulics, és el càlcul hidrològic. És a dir, la 
transformació pluja-cabal en una conca. Aquesta evolució ha permès estudiar de forma molt 
més precisa la resposta hidrològica d’una conca, amb tot el que això comporta.  
Malgrat els progressos realitzats en l’àmbit computacional, encara avui en dia hi ha una 
important limitació en el nombre d’elements que aquests models són capaços de treballar. 
Aquest fet pren especial rellevància en els estudis hidrològics, ja que les àrees d’estudi solen 
no ser petites i, en conseqüència, per a poder realitzar aquestes simulacions resulta necessari 
simplificar considerablement la geometria de la conca.  
Aquesta simplificació en la geometria de la conca condiciona els paràmetres que intervenen en 
la resposta hidrològica ja que cada un dels elements de la geometria generada ha de reproduir 
el comportament de centenars de metres quadrats i, per tant, les seves propietats es veuen 
considerablement alterades. Tanmateix, s’ha d’afegir que, en general, la informació disponible 
de les propietats de la zona d’estudi és baixa o, si es té, acostuma a ser poc precisa. Per tant, 
resulta imprescindible saber quina és la influència dels diferents paràmetres que intervenen en 
la simulació d’un model numèric en la resposta hidrològica d’una conca i, en la mesura del 
possible, tenir una idea de l’ordre de magnitud del valor d’aquests elements. 
D’altra banda, un dels problemes dels models numèrics és que sempre donen un resultat però 
sovint poc s’aproxima a la solució real. Això pot ser en part perquè l’usuari no estigui fent un 
correcte ús del model (d’aquí la importància de determinar la influència dels diferents 
paràmetres que intervenen en una simulació i de l’ordre de magnitud recomanat d’aquests), o 
perquè el model numèric no és prou precís, conté errors o no ha estat degudament validat. 
Per tant, resulta imprescindible la validació i calibració de tot model numèric per d’assegurar 
que el comportament descrit és el correcte.  
Aquesta Tesina consistirà en posar a punt un model hidràulic bidimensional per a la seva 
utilització com a model hidrològic per el càlcul de cabals d’avinguda, així com s’analitzarà la 
influència dels diferents paràmetres que influeixen en la resposta hidrològica d’una conca. 
Concretament, treballarem amb el model hidrològic del programa IBER, desenvolupat en 
col·laboració pel Grup d’Enginyeria de l’Aigua i del Medi Ambient, GEAMA (Universitat de A 
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Coruña, UDC) i el Institut Flumen (Universitat Politècnica de Catalunya, UPC, i el Centre 
Internacional de Mètodes Numèrics en enginyeria, CIMNE). 
IBER és un programa basat en un esquema numèric bidimensional de volums finits, de forma 
que resol les equacions de Saint Venant en forma conservativa. Conseqüentment, no hi ha 
processos iteratius i, per tant, no es donen problemes de convergència. No obstant, està 
subjecte a la condició de Courant     
  
   
 , el que implica que s’ha de treballar amb    
petits, amb el corresponent cost computacional que això comporta. 
D’altra banda, una de les principals avantatges d’aquest model és que els resultats són 
precisos fins i tot en canvis de règim, així com que es pot utilitzar la malla que millor s’adapti al 
contorn. Finalment, cal destacar que al utilitzar la forma conservativa de les equacions de Saint 
Venant la massa es conserva, qüestió imprescindible en estudis hidrològics i que no es dóna si 
es fa us de la forma no conservativa. 
Per tant, es tracta d’una eina molt potent però que es troba en un punt inicial de 
desenvolupament i que, conseqüentment, té un recorregut molt llarg per endavant abans que 
es puguin obtenir resultats fiables.  
Per tant, aquesta tesina consistirà en posar a punt el model hidràulic bidimensional del 
programa IBER per a la seva utilització com a model hidrològic per el càlcul de cabals 
d’avinguda. 
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2. Iber 
2.1. Introducció 
Iber és un model matemàtic bidimensional per a la simulació de fluxos en rius desenvolupat en 
col·laboració pel Grup d'Enginyeria de l'Aigua i Medi Ambient, GEAMA (Universitat de A 
Coruña, UDC) i el Institut Flumen (Universitat Politècnica de Catalunya, UPC, i Centre 
Internacional de Mètodes Numèrics en Enginyeria, CIMNE). La seva interfície està basada en 
GID, el sofware de Pre-procés i Post-procés desenvolupat pel CIMNE. 
Iber és un model numèric de simulació de flux turbulent en làmina lliure en règim no 
permanent, i de processos mediambientals en hidràulica fluvial. El rang d'aplicació d'Iber 
avarca la Hidrodinàmica fluvial, la simulació de ruptura de preses, l'avaluació de zones 
inundables, el càlcul de transports de sediments, i el flux de marea en estuaris.  
El model consta de 3 mòduls de càlcul principal: un mòdul hidrodinàmic, un mòdul de 
turbulència i un mòdul de transport de sediments. Tots els mòduls treballen sobre una malla 
no estructurada de volums finits formada per elements triangulars o quadrilàters. En el mòdul 
hidrodinàmic, que constitueix la base d'Iber, es resolen les equacions d'aigües someres 
bidimensionals mitjanades en profunditat (equacions de St. Venant 2D). El mòdul de 
turbulència permet incloure les tensions turbulentes en el càlcul hidrodinàmic, de forma que 
es poden utilitzar diferents models de turbulència per a aigües someres amb diferents graus 
de complexitat. Finalment, el mòdul del transport de sediments resol les equacions de 
transport de fons i transport turbulent en suspensió, calculant a partir del balanç de massa de 
sediment l'evolució de la cota del fons. 
 
Mòdul Hidrodinàmic 
El mòdul hidrodinàmic resol les equacions d'aigües someres mitjanades en profunditat, també 
conegudes com SD Shallow Water Equations (2D-SWE) o equacions de St. Venant 
bidimensionals. Aquestes equacions assumeixen una distribució de pressió hidrostàtica i una 
distribució relativament uniforme de la velocitat en profunditat. Els models numèrics basats en 
les equacions d'aigües someres bidimensionals són, a l'actualitat, els més utilitzats en estudis 
de dinàmica fluvial i litoral, avaluació de zones inundables, i càlcul de transport de sediments i 
contaminants. 
En aquest mòdul, es resolen les equacions de conservació de la massa i del moment en les dos 
direccions horitzontals, on s'inclouen en les equacions hidrodinàmiques els següents termes 
font: 
 Pressió hidrostàtica 
 Pendent de fons 
 Tensions tangencials viscoses i turbulentes 
 Fregament de fons 
 Fregament supeficial per vent 
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 Precipitació 
 Infiltració 
També es modelen els fronts sec-mullat, tant estacionaris com no estacionaris que puguin 
aparèixer en el domini. 
Mòdul de Turbulència 
Un gran número d'estudis en enginyeria hidràulica implica el anàlisis de fluxos en làmina lliure, 
molts dels quals es poden considerar fluxos poc profunds, entenent per poc profunds una 
relació entre dimensions vertical i horitzontal petita. Pràcticament la totalitat de fluxos en 
làmina lliure són turbulents. En qualsevol riu es poden observar petits remolins que apareixen i 
desapareixen amb un moviment aparentment caòtic, mostrant la complexitat del moviment 
turbulent. Aquests remolins turbulents són els principals responsables dels processos de 
mescla, pel que juguen un paper important en la difusió de substàncies solubles, de sòlids en 
suspensió, etc. 
Tot i que pràcticament tots els fluxos en enginyeria hidràulica són turbulents, en determinats 
casos la turbulència no és prou alta com per tenir una influència notable en el camp de 
velocitat mitja. Això sol ser el cas de fluxos en rius, estuaris i, en general, en zones costeres 
amb una geometria suficient suau com per que no es produeixin zones de recirculació en 
planta. No obstant, inclús en aquest tipus de situacions és important realitzar una correcta 
modelització de la turbulència, ja que juga un paper fonamental en els processos de transport i 
mescla de contaminants i sediments. La difusió de calor, d'un solut, o d'un sediment en 
suspensió es produeix bàsicament per turbulència, excepte en flux laminar, el qual no sol 
donar-se en general en enginyeria hidràulica i, molt menys, en rius o estuaris. El coeficient de 
difusió turbulenta és diversos ordres de magnitud superior al coeficient de difusió molecular. 
Per tant, és necessari avaluar prèviament l'energia cinètica turbulenta per poder calcular el 
flux difusiu. 
Una de les principals característiques d'Iber és la inclusió de diversos models de turbulència 
tipus TANS, els quals es resolen en aquest mòdul. S'inclouen els següents models de 
turbulència per a aigües someres, per ordre de complexitat: 
 Viscositat turbulenta constant 
 Model parabòlic 
 Model de longitud de mescla 
 Model     de Rastogi i Rodi (Rastogi i Rodi, 1978)  
La inclusió de models de turbulència de diferent complexitat permet seleccionar el més 
adequat en cada cas d'estudi, tenint en compte la complexitat del flux i del model. En general 
el model de longitud de mescla proporciona resultats satisfactoris en rius i estuaris, podent 
inclús arribar a no se necessari utilitzar cap model de turbulència en aquests casos. La elecció 
del model de turbulència que millor s'adeqüi a cada cas es realitza en base a l'experiència de 
l'usuari, tenint sempre en compte que com més complex sigui el model major serà el temps de 
càlcul i més complexa la resolució de les equacions. 
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L'objectiu dels models de turbulència és calcular les tensions de Reynolds. En Iber, tots els 
models estan basats en la hipòtesis de Boussinesq, de forma que el model de turbulència 
proporciona la viscositat turbulenta per utilitzar-la en el càlcul de la tensió de Reynolds. 
Una de les principals característiques dels fluxos poc profunds és la separació entre escales 
horitzontals i escala vertical, degut a que l’extensió vertical del fluid (limitada per la 
profunditat) és molt menor que la seva extensió horitzontal. Aquesta separació d'escales és 
aplicable tant a la dimensió espacial com a les velocitats i, per tant, a la turbulència. En el cas 
de la turbulència, el seu principal efecte suposa una separació entre estructures turbulentes 
(remolins) tridimensionals i estructures turbulentes bidimensionals. L'escala espacial de la 
turbulència 3D està limitada per la profunditat i, per tant, són estructures molt més petites 
que les associades a la turbulència 2D, les quals estan únicament limitades per la escala 
horitzontal. La turbulència 3D està generada principalment pel fregament del fons, mentre que 
la turbulència 2D està generada per gradients de velocitat en el pla horitzontal. 
És important que el model de turbulència inclogui els efectes tant de la turbulència 3D, 
produïda per la fricció de fons, com de la turbulència 2D, produïda pels gradients de velocitat 
horitzontals. En els models d'aigües someres, el caràcter bidimensional del flux està considerat 
de forma implícita en les equacions de transport al considerar un perfil de velocitat homogeni 
en profunditat, mentre que la producció tridimensional s'inclou habitualment per mitjà d'un 
terme font que depèn de la tensió tangencial de fons. De la mateixa manera, inclús quan 
s'utilitzi un model 3D-SWE, el model de turbulència tindria que tenir en compte la anisotropia 
de la turbulència en les direccions horitzontal i vertical. 
Tots els models de turbulència implementats en Iber són models de turbulència mitjanats en 
profunditat per a aigües someres. 
 
Mòdul de Transport sòlid no-estacionari 
El mòdul de transport sòlid resol les equacions de transport de sediment no-cohesius en règim 
no estacionari. Es resolen tant les equacions de transport de fons com les equacions de 
transport en suspensió, on es modela l'acoblament entre la càrrega de fons i la càrrega en 
suspensió mitjançant un terme de sedimentació/resuspensió. El mòdul de transport de 
sediments utilitza el camp de velocitats, calats i de turbulència proporcionat pels mòduls 
hidrodinàmic i de turbulència. El cabal sòlid de fons es calcula mitjançant una formulació 
empírica, de forma que es pot escollir entre la formulació de Meyer-Peter Muller i la de Van 
Rijn. El transport de sediments en suspensió es modela mitjançant una equació de transport 
turbulent mitjanada en profunditat. 
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2.2. Esquemes numèrics 
Tant les equacions hidrodinàmiques (equacions d'aigües someres bidimensionals), com les 
corresponents als models de turbulència i de transport de sediments, es resolen en forma 
integral per el mètode dels volums finits. El mètode dels volums finits és un dels més estesos i 
comunament utilitzats en dinàmica de fluids computacional. A continuació es descriuen els 
esquemes numèrics utilitzats en Iber: 
 Esquema de volums finits, plantejats de forma integral i conservativa. 
 Mallat no-estructurat. Malles formades per elements de 3 i 4 costats. 
 Capacitat de resoldre flux ràpidament variat (règim subcrític, supercrític, canvis de 
règim,...). 
 Resolució de les equacions hidrodinàmiques mitjançant esquemes descentrats tipus 
Roe d'alta resolució (ordre superior a 1 i no oscil·latoris). 
 Tractament descentrat del terme font pendent del fons. 
 Tractament centrat de la resta de termes font. 
 Esquemes d'ordre 1 i ordre 2 per línies de precisió en l'espai. 
 Esquemes explícits en el temps. 
 Tractaments de fronts sec-mullat no estacionaris mitjançant esquemes estables i 
conservatius (sense pèrdua de massa). 
 
2.3. Modelització bidimensional del flux en làmina lliure en aigües poc 
profundes 
2.3.1. Pre-Procés  
Per poder realitzar un càlcul amb Iber és imprescindible realitzar els següents passos: 
1. Crear o importar una geometria. 
2. Assignar condicions hidrodinàmiques: 
i. Condicions Inicials: Es pot assignar un calat o una cota d'aigua. 
ii. Condicions de contorn d'entrada: Existeix la possibilitat d'assignar un cabal 
total, un cabal específic (cabal per unitat d'amplada), o una cota d'aigua. 
iii. Condicions de contorn de sortida: En aquest cas tan sols s'han d'especificar 
paràmetres addicionals si el règim és subcrític, tenint la opció d'utilitzar una 
condició tipus abocador, una condició de nivell donat (cota o calat) o una 
“curva de gasto”. En cas de règim supercrític o crític no és necessari assignar 
paràmetres addicionals. 
iv. Condicions internes: Les opcions disponibles en Iber són: abocador, comporta, 
combinació d'abocador i comporta, o un coeficient de pèrdues localitzades. 
3. Rugositat: En Iber la rugositat s'assigna a partir d'un coeficient de rugositat de 
Manning. 
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4. Processos hidrològics: 
i. Pluja: Assignada en forma de hietograma. Cada instant de temps del 
hietograma indica l'inici d'un bloc de precipitació d'intensitat constant que es 
manté fins al pròxim instant de temps. 
ii. Pèrdues per infiltració: Es poden considerar tres models diferents de pèrdua 
per infiltració: el model de Horton, el model lineal i el model de Green-Ampt. 
5. Transport de sediments 
i. Capa no erosionable: Opció que permet fixar una cota o profunditat del llit no 
erosionable. 
ii. Sedimentograma per transport de fons. S'assigna una condició de contorn 
aigües amunt per el cabal sòlid per arrossegament de fons. Les opcions són: 
aigua neta, capacitat d'arrossegament i dependència amb el temps. 
iii. Entrada de sediment en suspensió: assigna una concentració de sediment en 
suspensió (pot ser variable en el temps) a una entrada de cabal. 
iv. Font de sediment en suspensió: permet assignar una aportació de cabal amb 
una determinada concentració de sediment. 
v. Concentració inicial del sediment en suspensió: permet assignar una 
concentració inicial de sediment en suspensió. 
6. Vent: es poden assignar dos components de la velocitat del vent en el domini de 
càlcul. 
7. Condicions de contorn i inicials per al model de turbulència    . 
8. Via de intens desaigua: Es pot definir de dos formes, per un eix i una distància D, o per 
un polígon. Amb la primera opció, el flux d'aigua queda limitat en una zona definida 
pels elements que estan a una distància igual o menor a D dels punts que defineix l'eix. 
Amb la segona opció, la zona que pot ocupar l'aigua queda limitada pel polígon 
introduït.  
9. Formació de bretxa en preses: Existeix la opció de simular la formació de les bretxes 
quan es produeix la ruptura d'una presa. La formació de la bretxa es pot definir 
d'acord amb els criteris de la "Guía Técnica Española" o seguint el criteri de formació 
"trapezoïdal" de la bretxa. 
10. Mallat: la malla del càlcul és un element fonamental per aconseguir bons resultats. 
Iber disposa de multitud de formes d'obtenir una bona malla de càlcul que, en funció 
de les característiques del problema, un tipus de malla serà millor que un altre. 
Iber pot treballar tant amb elements triangulars com quadrilàters. O amb malles 
mixtes de triangles i quadrilàters. Les malles de càlcul poden ser a la vegada regulars o 
irregulars, així com estructurades o no estructurades. 
Quant més petita sigui l'àrea de mallat, més gran serà el temps de càlcul. 
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2.3.2. Càlcul 
Per llançar un càlcul és necessari fixar els paràmetres de càlcul o dades del problema: 
1. Paràmetres de temps: 
a. Simulació: Opció que permet llançar una simulació nova o continuar una que 
ja s'hagi executat fins a un cert instant. 
b. Increment del temps màxim: Iber ajusta automàticament el increment de 
càlcul per satisfer la condició de Courant. Addicionalment és possible fixar un 
increment de temps de càlcul màxim. 
c. Instant inicial: Valor de l'instant de temps d'inici del càlcul. 
d. Temps màxim de simulació: valor de l'instant de temps final del càlcul. 
e. Interval de resultats: Fixa el increment de temps entre els instants d'escriptura 
dels resultats. 
2. Paràmetres de càlcul 
a. Número de processadors: Iber pot llançar un càlcul paral·lel amb el número de 
processadors que es desitgi. 
b. Funció limitadora del flux: Permet escollir entre un esquema numèric de 
primer ordre o un de segon ordre de diferents limitadors de flux: Ninmod, 
Superbee o Van Leer. 
c. CFL: valor del número de Courant-Friedrichs-Levy per aconseguir un esquema 
numèric estable. 
d. Límit secat-mullat: Umbral per considerar que un element està sec i no es 
realitzi cap càlcul hidrodinàmic en ell. Existeixen tres opcions: Normal, estricte 
i hidrològic. 
3. Selecció de resultats: Iber només crea arxius de resultats per els resultats seleccionats. 
4. Elecció del model de turbulència: Permet escollir algun model de turbulència o cap, i 
els paràmetres generals dels mateixos. 
5. Selecció d'un model de transport de sediments: Permet activar o desactivar els mòduls 
de càlcul de transport de sediments per arrossegament de fons i en suspensió, així 
com fixar els paràmetres dels mateixos.  
Tant per el transport en suspensió com pel transport de fons és possible activar o 
desactivar el model d'allau. 
És possible fixar un instant d'inici de càlcul del transport de sediments diferent al de 
càlcul hidrodinàmic. D'aquesta manera es pot, per exemple, obviar els processos 
d'erosió i sedimentació fins que les condicions de velocitat i calat s'estabilitzin. 
6. Via de Intens desaigua: permet activar el càlcul per a l'estimació de la via d'intens 
desaigua. 
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2.3.3. Post-Procés 
Una vegada finalitzat el càlcul o, durant el mateix, es pot accedir al post-procés per visualitzar i 
analitzar els resultats.  
Iber disposa de multitud d'opcions per visualitzar i analitzar els resultats, personalitzar els 
colors, les llegendes, mostrar etiquetes de valors, etc. Permet també crear gràfics per analitzar 
els resultats, que poden ser gestionats en Iber i exportats per ser oberts en altres programes. 
Permet exportar la majoria de resultats en format ASCII grid de Arc Info. 
D'altra banda, Iber també permet visualitzar els resultats en format multimèdia.  
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3. Influència dels paràmetres en la resposta hidrològica d'una 
conca 
3.1. Introducció 
La simulació d'un procés hidrològic en Iber requereix de la creació d'una geometria que 
reprodueixi la conca d'estudi i de l'assignació de tot una sèrie de paràmetres que representin 
les condicions presents en el moment en que s'inicia el procés hidrològic. 
Com hem comentat a l'apartat 2.3.1. Pre-Procés per representar les condicions de la conca 
s'ha d'introduir en Iber les condicions hidrodinàmiques (condicions inicials, condicions de 
contorn d'entrada i de sortida, condicions internes), la rugositat i el procés hidrològic (pluja i 
pèrdues per infiltració), a més d'altres condicions opcionals com el transport de sediments, el 
vent, les condicions inicials i de contorn per al model de turbulència, etc. 
L'assignació de la majoria d'aquests paràmetres en general no és trivial ja que en molts estudis 
no es disposa de totes les dades de camp. Sovint s'aproximen aquests paràmetres en base a 
poques mesures, a visites al camp, a imatges satèl·lit o mitjançant experiències prèvies de 
l'enginyer.  
Per tant, donat que en la majoria dels estudis es disposa de poca informació per determinar 
amb exactitud les condicions de la conca, és important saber com varia la resposta hidrològica 
de la conca al modificar el valor d'aquests paràmetres, de forma que siguem conscients de 
quina és l'afectació en la simulació final del procés hidrològic. 
3.2. Objectiu 
Un dels projectes emmarcats en el procés d'anàlisis, millora i desenvolupament del programa 
IBER és la realització d'un estudi per avaluar l'efecte que produeixen els diferents paràmetres 
en la simulació hidrològica. 
Per tant, l'objectiu d'aquest estudi és el de determinar la influència d'aquests paràmetres en la 
resposta hidrològica d'una conca. Concretament estudiarem la influència de la grandària de la 
malla (  ), de la rugositat (n), del llindar mullat-secat (     i de la intensitat de la pluja (I) en 
una conca "tipus", en particular en la conca de Solivella. 
La metodologia emprada és la de realitzar un estudi teòric que avaluï, en base al mètode 
racional, la variació dels diferents paràmetres descrits en la simulació d'un procés hidrològic en 
Iber.  
Aquesta investigació pretén avançar en l'ús d'Iber com a model hidrològic i, concretament, en 
obtenir criteris per a la determinació dels paràmetres descrits a nivell de la conca, amb 
l'objectiu que resulti útil per als usuaris d'aquest programa en quant a la seva aplicabilitat en 
estudis de transformació pluja – cabal. 
Amb aquesta finalitat, aquest treball pretén servir d'exemple de com s'han d'avaluar i decidir 
els diferents paràmetres que intervenen en la simulació d'un procés hidrològic en IBER.  
MODELITZACIÓ HIDRÀULICA BIDIMENSIONAL I HIDROLÒGICA INTEGRADES 
 
14 
 
3.3. Estudi 
3.3.1. Introducció 
A partir del raster de la conca de Solivella, realitzem un estudi teòric dels diferents elements 
que afecten al model, intentant fer una primera aproximació d’aquests en base al mètode 
racional i, més en concret, al temps de concentració de Tèmez. Suposant la conca 
impermeable simulem processos hidrològics amb intensitats constants i de durada superior al 
temps de concentració de la conca. 
Els valors utilitzats en les simulacions per a cada un dels paràmetres són els següents: 
 Grandària de Malla (  ): 5, 10, 15, 20, 25 metres. 
 Rugositat (n): 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2     
 
 . 
 Llindar mullat - secat (    : 0.01, 0.001, 0.0001 metres. 
 Intensitat (I): 10, 50, 100, 200 mm/h. 
Per tant, per aquest estudi s'han realitzat un total de 420 simulacions hidrològiques. 
 
Grandària de Malla 
La malla d'una conca representa en IBER la seva geometria, obtinguda en general a partir d'un 
model digital del terreny (MDT) o d'un model digital d'elevació (MDE). Aquests models 
incorporen les coordenades dels diferents punts de la conca amb les seves corresponents 
cotes, de forma que defineixen la geometria de la conca amb una precisió especifica. 
Al importar el MDT o MDE a IBER es crea una malla triangular o rectangular (en funció del 
mètode que esculli l'usuari). A cada vèrtex del triangle o del rectangle se li assigna la cota 
corresponent a les coordenades on es troba. 
La Figura 1 representa una conca qualsevol, el MDE de la qual s'observa a la Figura 2.  
Figura 1: Representació d'una conca d'una conca 
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Figura 2: Model Digital d'elevació de la conca de la Figura 1.
 
 
En la conca de Solivella la malla generada està composta per triangles rectangles, de forma 
que quan parlem de la grandària de la malla ens referim al costat mínim de cada un dels 
triangles rectangles que es defineixen al crear la malla. 
Com més petit sigui aquest costat mínim més fidel serà la reproducció de la geometria de la 
conca però, per contra, la malla tindrà més elements i, donat que IBER realitza el càlcul 
hidrològic en cada un dels elements de la malla, major serà el temps de càlcul en la simulació. 
Podem observar a la Figura 3 com el fet d'augmentar la grandària de la malla fa que es perdi 
precisió en la geometria de la conca de Solivella. Per tant, l'objectiu és el de trobar una 
grandària de la malla prou gran perquè el temps de càlcul no sigui molt elevat però suficient 
petita perquè la simulació hidrològica realitzada sigui representativa. 
Aquesta simplificació en la geometria de la conca pot tenir efectes tals com generar 
contrapendents en zones planes, ometre accidents topogràfics puntuals i no reproduir 
correctament la topografia en pendents molt pronunciats i accidentats.  
Podem observar a Figura 3 la com per a la conca de Solivella, al augmentar la grandària de la 
malla es perd precisió en la topografia de la conca, de forma que el model perd qualitat abans 
d'iniciar la simulació a causa d'aquesta disminució en la precisió geomètrica. 
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Figura 3: Malla generada per IBER a la conca de Solivella. Costat mínim dels triangles rectangles: 5, 10, 15, 20 i 25 
m respectivament. 
 
 Font pròpia. 
L’objectiu d’aquest estudi és el de poder donar un ordre de magnitud en quant a grandària de 
la malla de forma que pugui servir com a referència per a l’usuari d’IBER en futures 
simulacions.  
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Rugositat 
En Iber la rugositat s'assigna a través del coeficient de rugositat de Manning que analíticament 
prové de la fórmula de Manning ( 1), expressió empírica obtinguda en base a dades 
experimentals i verificada en nombroses observacions.  
  
  
 
   
 
 
 
 
( 1) 
    
 
 
 
 
 
( 2) 
on I és la pendent motriu, v és la velocitat mitja,    és el radi hidràulic (   
 
  
), S la 
superfície i    el perímetre mullat. 
A la realitat però, determinar aquest coeficient en canals artificials no és tant trivial com 
aplicar la fórmula de Manning ja que existeixen diversos factors com les imprecisions i els 
errors de construcció, que alteren la regularitat del canal i compliquen la determinació dels 
diferents paràmetres de ( 1). Per tant, si ja resulta complicat la determinació de n en un canal 
artificial, en un curs natural d'aigua (riu, torrent, etc.) que es caracteritza per la irregularitat 
geomètrica, diferents graus de cobertura vegetal, usos del sòl, geomorfologia del terreny, etc, 
esdevé molt difícil poder quantificar tots aquets elements i, en conseqüència, determinar amb 
exactitud el coeficient de rugositat de Manning a cada una de les parts de la conca. 
A aquesta incertesa de la rugositat se li ha d'afegir que el seu valor pot variar amb el temps. 
L'element més important és la vegetació que, al incrementar, fa augmentar el coeficient de 
rugositat de Manning i viceversa. Aquesta variació no s'ha de menysprear donat que s'han 
mesurat increments d'entre 0.033 i 0.055 en un any degut al creixement de la vegetació en 
lleres naturals. Altres factors són les sedimentacions i soscavacions al llarg del curs del riu 
provocades per avingudes o accions de l'ésser humà, així com obstruccions provocades pels 
mateixos factors. Finalment, també s'ha de tenir en compte que el coeficient de Manning 
disminueix al augmentar el calat o el cabal. Per tant, la obtenció del valor exacte del coeficient 
de rugositat de Manning és pràcticament impossible en conques naturals i, a més, varia en el 
temps i en funció de les condicions hidràuliques. 
No obstant, existeixen taules com les de Chow (1994), French (1988) o Lencastre (1998) on es 
recullen estimacions de n en funció de l'ús del sòl. A la Taula 1 es mostren algunes d'aquestes 
aproximacions. 
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Taula 1: Valors típics dels coeficients de Manning. 
Material                      
Metall llis pintat 0.012 0.013 0.017 
Acer corrugat 0.021 0.025 0.030 
Formigó llis 0.011 0.013 0.015 
Gunita 0.016 0.019 0.020 
Terra, net i recent 0.016 0.018 0.020 
Terra, amb vegetació 0.022 0.027 0.033 
Excavat en roca 0.035 0.040 0.050 
Rierols nets 0.025 0.030 0.033 
Rierols amb còdols 0.035 0.045 0.055 
Rius de muntanya 0.040 0.050 0.070 
Planes d'inundació    
Amb herba 0.030 0.035 0.050 
Amb cultius baixos 0.030 0.040 0.050 
Amb arbres 0.110 0.150 0.200 
Grans rius 0.035 0.050 0.100 
Font: Chow, 1994. 
 
En el cas de disposar aquestes dades georeferenciades, Iber ofereix la possibilitat d'assignar-
les automàticament als elements de la malla. No obstant, en molts estudis, en especial en 
conques naturals no urbanitzades, no es disposa d'aquests valors. En aquest cas, l'usuari ha 
d'assignar manualment la rugositat a la malla, utilitzant en general ortofotos o visites al camp. 
Això fa que, si ja de per si el coeficient de rugositat de Manning sigui una estimació, la 
determinació mitjançant mètodes visuals així com l’aproximació del mateix coeficient per a 
grans extensions de la conca fa que disti molt del valor real. 
Conseqüentment, ens interessa saber la variació de la resposta hidrològica al variar el 
coeficient de rugositat de Manning per poder determinar quina és la importància en 
l’aproximació d’aquest coeficient. 
 
 
 
 
 
 
 
  
MODELITZACIÓ HIDRÀULICA BIDIMENSIONAL I HIDROLÒGICA INTEGRADES 
 
19 
 
Llindar mullat – secat 
Com hem comentat a l’apartat 2.3.2. Càlcul el llindar mullat – secat (     és el calat màxim 
d’aigua en que es considera que un element està sec i, per tant, no es realitza cap càlcul 
hidrodinàmic en ell. Es defineix aquest llindar perquè és necessari tractar adequadament, des 
del punt de vista numèric, el front mullat – secat, generat entre els volums que tenen aigua i 
els que no en tenen, per tal d’evitar l’aparició d’inestabilitats i oscil·lacions no físiques en la 
solució. 
La tolerància secat – mullat es pot fer tendir a zero per l’usuari però en problemes amb 
batimetria molt irregular com succeeix en l’enginyeria fluvial pot fer augmentar la inestabilitat 
del càlcul. A més, per tal d'evitar pèrdues de massa a l'interior del domini de càlcul mai es 
força a zero l'altura de l'aigua.  
El tractament dels fronts secat - mullat utilitzat en IBER és estable, conservatiu i no difusiu. 
D'aquesta forma es resolen adequadament els fronts sense inestabilitats de tipus numèric fins 
i tot quan aquests succeeixen en pendents fortes ja que s'assigna una cota de fons a cada 
volum finit (Figura 4). 
Figura 4: Representació esquemàtica del fons pel tractament de fronts sec - mullat. 
 
Font: Manual de referència hidràulic d'IBER 
Entre dos volums amb cota de fons diferent es pot produir una de les següents situacions 
(Figura 5): 
Figura 5: Possibles situacions dels nivells d'aigua entre dos cel·les adjacents. 
 
Font: Manual de referència hidràulic d'IBER 
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En la primera figura no es produeix cap front sec - mullat ja que ambdues figures tenen aigua i, 
per tant, no requereix de cap tractament especial. Pel que fa als altres dos casos sí que ens 
trobem amb un front sec - mullat. No obstant, en el segon cas el nivell de la superfície lliure en 
la cel·la mullada és superior a la cota del fons de la cel·la seca, mentre que en el tercer cas és 
inferior. Conseqüentment només serà necessari realitzar un tractament especial en l'últim cas, 
el qual consistirà en redefinir el pendent dels fons ( 3) i imposar una condició de reflexió en el 
front ( 4). 
        
                                        
                                       
  ( 3) 
                              ( 4) 
On    és el calat de la cel·la i,      és la cota de fons a la cel·la i,       és el caudal unitari normal 
en el contorn d'entrada i       és el caudal en la direcció x. 
A partir de les condicions anteriors obtenim una solució hidrostàtica de forma exacte per a 
qualsevol batimetria, sense trencar el front ni generar oscil·lacions irreals tant per a la 
modelitzacions de processos estacionaris com de no estacionaris. 
Pel que fa al tractament dels front sec - mullat, IBER incorpora 3 alternatives per a l'usuari: 
 Normal: Quan en un instant de temps un element té un calat negatiu, IBER el 
considera sec i el guarda en memòria. Per tal que l'element torni a estar mullat es 
requereix primer que s'ompli aquest "calat negatiu". 
Es tracta d'un mètode robust i en el qual el temps de càlcul no depèn del procés de 
secat - mullat. 
 Estricte: En aquest cas s'impedeix l'existència d'un calat negatiu. D'aquesta forma es 
guanya precisió en el procés de mullat i secat però es redueix el increment de temps 
de càlcul i, per tant, augmentarà el temps total de càlcul. Un dels inconvenients 
d'aquest mètode és que si el llindar secat - mullat és molt petit s'incrementarà 
considerablement el temps de simulació. 
 Hidrològic: En càlculs hidrològics els calats poden ser molt petits, de l'ordre de 
mil·límetres o fins i tot inferiors. En aquests casos, si s'utilitza el mètode "normal" es 
poden produir inestabilitats en l'hidrograma al calcular la transformació pluja - 
escorrentia mentre que si s'utilitza el mètode "estricte" es pot solucionar aquest 
problema però amb l'inconvenient  d'obtenir un temps de simulació molt gran.  
L'objectiu d'aquest nou model és el d'evitar les inestabilitats comentades al produir-se 
el secat del domini quan els calats són reduïts (de l'ordre de pocs mil·límetres) sense 
necessitat de reduir l'increment de temps de càlcul i, en conseqüència, sense modificar 
el temps total de la simulació. 
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El mètode hidrològic és un mètode alternatiu que incorpora IBER que consisteix en 
escalar els caudals de sortida d'un element en cada increment de temps, de forma que 
a cada instant comprova si els caudals de sortida d'un element poden produir el secat 
del mateix (sense considerar el caudal d'entrada). En cas de ser així, s'escalen els 
caudals de sortida reduint-los amb un factor igual a       , sent V el volum d'aigua de 
l'element i      la suma dels caudals de sortida multiplicats per l'increment de temps.  
En el que procedeix utilitzarem el mètode hidrològic per al tractament del front mullat - secat. 
L'objectiu d'aquest estudi és el de determinar la importància del llindar mullat - secat i la 
influència dels seus valors en la resposta hidrològica d'una conca per tal d'ajudar a l'usuari 
d'IBER a l'hora d'assignar els valors de     en futures simulacions. 
 
Intensitat 
Finalment, l'últim element que tindrem en compte en aquest estudi és la intensitat. En aquest 
cas suposarem períodes de pluja d'intensitat constant en l'espai i en el temps ja que el que ens 
interessa és analitzar la variació de la resposta hidrològica de la conca deguda a canvis en la 
grandària de la malla, la rugositat i el llindar mullat - secat. Per tant, per tal de poder analitzar 
correctament els resultats, és necessari que la intensitat no variï en l'espai ni en el temps, sinó 
que sigui constant des del inici fins al final del procés hidrològic. 
Donat que en la majoria d'estudis hidrològics les conques analitzades no disposen de suficients 
estacions pluviomètriques per poder descriure amb precisió el comportament espaial i 
temporal de les tempestes, és imprescindible analitzar la variació de la resposta hidrològica de 
la conca en front a canvis en la intensitat de la pluja, de forma que l'usuari pugui ser conscient 
de quin és l'efecte que produeix l'aproximació d'aquest paràmetre així com si la magnitud 
d'aquest ha d'influir en l'elecció dels valors de la grandària de la malla, la rugositat i el llindar 
mullat - secat. 
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3.3.2. Conca 
L'objectiu d'aquest estudi és que sigui el màxim de representatiu i tingui la màxima aplicabilitat 
en futurs projectes d'IBER. Per tant, hem buscat per a l'estudi una conca "tipus", amb absència 
de singularitats. 
Trebalalrem amb la conca de Solivella (Figura 7 i Figura 8), situada a la comarca catalana de la 
Conca de Barberà (Figura 6). 
Figura 6: Situació geogràfica de la Conca de Solivella al territori Espanyol i Català. 
  
Font: Google Maps 
Figura 7: Fotografia del poble de Solivella darrera del qual s'observa la conca d'estudi. 
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Figura 8: Vista en planta de la Conca de Solivella 
 
Font pròpia. 
3.3.3. Característiques de la conca de Solivella 
La conca de Solivella té una àrea aproximada de 4.3 km2, una longitud màxima de 3125 metres 
i un desnivell de 266 metres. 
Amb aquests dades podem calcular el temps de concentració de Tèmez (  ), 
        
 
     
 
    
 ( 5) 
on L és la longitud màxima en quilòmetres i J és el pendent. Per tant: 
        
     
 
   
     
     
    
        ( 6) 
 
Com hem comentat anteriorment per aquest estudi teòric considerem la conca impermeable i, 
per tant, no tindrem en compte pèrdues per infiltració. Aquest fet repercuteix modificant el 
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temps de concentració de Tèmez, de forma que el nou temps de concentració de la conca 
(   ) és: 
         ( 7) 
On   
 
         
  i   és el tant per impermeabilitat. 
Al considerar la conca impermeable,     i per tant: 
  
 
          
 
 
 
     
 
 
    ( 8) 
         segons ( 9) 
Determinat el temps de concentració teòric de la conca, simulem processos hidrològics amb 
els valors dels paràmetres definits a l'apartat 3.3.1. Introducció  i determinem la influència 
d'aquests en la resposta hidrològica de la conca. 
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3.4. Resultats 
Com hem comentat anteriorment, la simulació en IBER d'un procés de transformació pluja - 
cabal requereix de la introducció de tota una sèrie de paràmetres els quals, en la majoria 
d'estudis, no es troben perfectament definits. L'objectiu doncs és informar a l'usuari d'IBER de 
quina és la influència de cada un d'aquests paràmetres per tal de saber quin efecte tenen en la 
resposta hidrològica d'una conca.   
A continuació analitzem els resultats obtinguts en les 420 simulacions que hem realitzat a la 
conca de Solivella amb les hipòtesis d'intensitat constant i impermeabilitat total de la conca.  
 
Llindar mullat - secat (   ) 
Com hem comentat anteriorment el llindar mullat - secat és el calat màxim d’aigua en que es 
considera que un element està sec i, per tant, no es realitza cap càlcul hidrodinàmic en ell.  
Analitzant els hidrogrames de sortida de la conca observem que el principal efecte d'aquest 
paràmetre es produeix al modificar el seu valor, de forma que al augmentar     es retarda 
l'inici de l'escorrentia.  
Podem observar a la Figura 9 com, per a unes mateixes condicions de grandària de malla, 
intensitat i rugositat, a la part inicial de l'hidrograma de sortida de la conca de Solivella es 
produeix una translació en l'inici de l'escorrentia produït per un augment de    . 
Figura 9: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb  x=5m, I=10 mm/h, n=0.05 i    =0.001 i 
0.0001 
 
Font pròpia. 
A la Figura 10 podem apreciar el segon dels efectes del llindar mullat - secat. En aquest cas no 
depèn del seu valor sinó que és conseqüència de l'ús d'aquest paràmetre. IBER no realitza cap 
càlcul hidrodinàmic en els elements de la malla fins que s'obté un calat definit per    . Això 
implica que, en els instants inicials de l'episodi de pluja els elements de la malla es consideren 
secs per tal d'evitar inestabilitats en el model malgrat que a la realitat no ho estiguin i, per 
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tant, no hi ha escorrentia sinó que s'emmagatzema tota l'aigua. En l'instant en el que el calat 
dels elements és superior a     s'inicia sobtadament l'escorrentia de forma que, de repent, 
tota l'aigua flueix lliurament i es produeix un canvi brusc en la corba de l'hidrograma (Figura 
10).  
Donat que s'ha realitzat la hipòtesis de impermeabilitat total de la conca, aquesta pertorbació 
en l'hidrograma no s'hauria de produir, sinó que hi hauria d'haver canvis suaus de pendent al 
llarg d'aquest. 
Figura 10: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb  x=5m, I=10 m, n=0.1 i    =0.001 i 0.0001 
 
Font pròpia. 
No obstant, aquests dos efectes estan estretament relacionats amb la intensitat de la pluja. 
D'una banda, la translació en la part inicial de l'escorrentia no és homogènia en totes les 
simulacions, sinó que en augmentar la intensitat es disminueix aquesta diferència fins al punt 
en que es solapen els hidrogrames, de forma que podem considerar-los iguals (Figura 11). 
Figura 11: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb  x=5m, I=100 mm/h, n=0.1 i    =0.001 i 
0.0001 
 
Font pròpia. 
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D'altra banda, també ens trobem que, en augmentar la intensitat, es disminueix la pertorbació 
inicial causada per l'efecte del paràmetre llindar mullat - secat, de forma que la simulació en 
IBER s'aproxima més a la realitat (Figura 12). 
Figura 12: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb  x=5m, I=100 mm/h, n=0.5 i    =0.001 i 
0.0001 
 
Font pròpia. 
Finalment, cal comentar que no és aconsellable augmentar el valor del llindar mullat - secat 
per sobre del mil·límetre, ja que per pluges que no són molt intenses no es produeix una 
translació en la part inicial l'hidrograma sinó que es produeix una distorsió completa d'aquest 
(Figura 13) a causa del gran volum aigua que s’emmagatzema en els elements secs de la malla 
abans d’arribar al valor     . 
Figura 13: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb  x=20m, I=10 mm/h, n=0.05 i    =0.01, 
0.001 i 0.0001 
 
Font pròpia. 
Aquesta distorsió de l'hidrograma disminueix al augmentar la intensitat però tot i això no és 
aconsellable utilitzar valors superiors al mil·límetres ja que es reté un gran volum d'aigua 
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abans de començar l'escorrentia que impedeixen en la gran majoria de casos una bona 
aproximació del caudal de sortida de la conca. 
Com hem pogut veure, el fet de disminuir el valor de     fa augmentar la precisió de 
l'hidrograma de sortida de la conca. No obstant, en aquest estudi s'ha observat que el temps 
de càlcul en IBER augmenta de l'ordre d'un 66% al disminuir 10 vegades el valor del llindar 
mullat - secat. Per tant i, a partir de totes aquestes consideracions, aconsellem a l'usuari d'IBER 
utilitzar un valor de     d'entre 0.001 i 0.0001 metres, prenent el valor mínim per a episodis 
de pluja amb intensitats inferiors a 25 mm/h aproximadament, mentre que agafarem el valor 
màxim per a intensitats superiors. En cas d'utilitzar     igual a un mil·límetre per a pluges 
d'intensitat inferior a 25 mm/h, l'usuari obtindrà un caudal màxim correcte però ha de tenir 
present que l'hidrograma de sortida de la conca tindrà una translació en la seva part inicial. 
 
Grandària de la malla (  ) 
L'elecció de la grandària de la malla és un dels punts més crítics en el creació d'un model 
hidrològic en IBER ja que és la base sobre la que treballa el model. Definir una grandària de la 
malla massa gran ens alterarà significativament el resultat però escollir-ne una de massa petita 
ens implicarà un augment considerable en el temps de càlcul. A més, tenint en compte que el 
principal problema d'aquest paràmetre és que en cas de voler-lo modificar s'ha de tornar a 
crear tot el model, és imprescindible definir un valor de la grandària de la malla tal que no 
afecti la qualitat dels resultats per la pèrdua de precisió en la geometria de la conca ni impliqui 
temps desorbitats de càlcul. 
Si analitzem els resultats obtinguts en les simulacions, observem el següent: 
Al augmentar la grandària de la malla l'inici de l'escorrentia es veu retardat i, a partir d'aquest 
instant es genera una corba de l'hidrograma pràcticament vertical. Això significa que el caudal 
de sortida de la conca passa de zero a      de forma quasi instantània. Per tant, podem 
considerar que per a intensitats baixes         metres no és una bona elecció ja que dóna 
resultats força diferents respecte als "reals" (generats per la malla de     ) i, a més, genera 
pertorbacions a la zona central de l'hidrograma on el caudal hauria de ser constant i igual a 
     (Figura 14 a Figura 17). 
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Figura 14: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=10 mm/h, n=0.05 i    =0.001 i   =5, 10, 
15, 20 i 25. 
 
Font pròpia. 
Figura 15: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=10 mm/h, n=0.1 i    =0.0001 i   =5, 10, 
15, 20 i 25. 
  
Font pròpia. 
Figura 16: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=10 mm/h, n=0.25 i    =0.001 i   =5, 10, 
15, 20 i 25. 
 
Font pròpia. 
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Figura 17: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=10 mm/h, n=0.5 i    =0.001 i   =5, 10, 15, 
20 i 25. 
 
Font pròpia. 
Com hem pogut observar en la Figura 14 a la Figura 17 el retard en l'inici de l'escorrentia és 
major quant menor és la rugositat. Aquest fet, junt amb el fort pendent que presenten els 
hidrogrames amb       metres produeix que, per intensitats i rugositats baixes el retard en 
l'escorrentia sigui aproximadament d'un 40% mentre que t(    ) és pràcticament el mateix. 
Quan augmentem la rugositat, es disminueix en el temps el retard en l'escorrentia fins a un 
mínim d'un 10% però en canvi es produeix      fins a un 25% més d’hora.  
L'últim efecte d'utilitzar grandàries de malla excessivament grans i que, en conseqüència, 
perden precisió en la geometria de la conca és que una vegada deixa de ploure, es produeix un 
buidat de la conca molt més ràpid del que s'hauria de produir, així com es troben 
pertorbacions en aquesta part de l'hidrograma. 
Tot aquests comportaments no es presenten per       metres. Per tant, sempre que es 
realitzi un estudi en IBER amb baixes intensitats es recomana utilitzar       metres ja que, 
tot i que en aquest cas hem suposat intensitat constant en el temps, en molts casos no serà 
així i, per tant, l'hidrograma encara es pot veure més alterat per la baixa definició de la 
geometria. 
Al augmentar la intensitat de la pluja tots aquests efectes de la baixa qualitat de la geometria 
es veuen considerablement reduïts (Figura 18 a Figura 27). 
En primer lloc, l'escorrentia no es troba tant retardada i, en els casos d'alta rugositat és veu 
pràcticament eliminada. Pel que fa al fort pendent en l'hidrograma es suavitza però no és fins 
a intensitats de 100 mm/h que presenta una forma similar a la real. En quant a les 
pertorbacions, es segueixen produint per a rugositats de l'ordre 0.05 però en menor mesura i 
s'eliminen completament per a I > 100 mm/h. Finalment podem observar que les altes 
intensitats no són suficients per eliminar l'efecte d'un buidat més ràpid de la conca ni per 
obtenir un temps de pic similar al real per a tots els casos, sinó que depèn del valor de la 
rugositat per assemblar-se més o menys al real. 
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Figura 18: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=50 mm/h, n=0.05 i    =0.001 i   =5, 10, 
15, 20 i 25. 
  
Font pròpia. 
Figura 19: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=50 mm/h, n=0.1 i    =0.001 i   =5, 10, 15, 
20 i 25. 
  
Font pròpia. 
Figura 20: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=50 mm/h, n=0.25 i    =0.001 i   =5, 10, 
15, 20 i 25. 
 
Font pròpia. 
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Figura 21: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=50 mm/h, n=0.5 i    =0.001 i   =5, 10, 15, 
20 i 25. 
 
Font pròpia. 
Figura 22: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=100 mm/h, n=0.05 i    =0.001 i   =5 i 20. 
 
Font pròpia.  
Figura 23: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=100 mm/h, n=0.1 i    =0.001 i   =5, i 20. 
  
Font pròpia. 
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Figura 24: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=100 mm/h, n=0.25 i    =0.001 i   =5 i 20.
 
Font pròpia. 
Figura 25: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=100 mm/h, n=0.5 i    =0.001 i   =5 i 20. 
  
Font pròpia. 
Figura 26: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=200 mm/h, n=0.05 i    =0.001 i   =5 i 20. 
 
Font pròpia. 
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Figura 27: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=200 mm/h, n=0.5 i    =0.001 i   =5 i 20.
  
Font pròpia. 
Analitzats els efectes en l'hidrograma de sortida de la conca causats per les variacions del valor 
de la grandària de malla només ens queda definir l'influència en el temps de càlcul. Per a 
determinar-ho utilitzem models hidrològics amb els mateixos paràmetres de rugositat, llindar 
mullat - secat i intensitat i variem tan sols la grandària de la malla. 
En primer lloc trobem que, per a la conca de Solivella el temps de càlcul es pot aproximar per 
la funció exponencial ( 10): 
              ( 10) 
On      és el temps de càlcul en minuts, x és la grandària de la malla en metres i   és un 
coeficient que depèn dels paràmetres    , n i I. 
La Figura 28 mostra aquest comportament per a les simulacions realitzades amb     
      , n=0.1 i I=10mm/h. 
Figura 28: Temps de càlcul en funció de la grandària de la malla (  ). 
 
Font pròpia. 
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D'altra banda també podem relacionar la grandària de la malla amb el nombre de superfícies 
existents a la conca. Com més superfícies hi hagi, IBER haurà de realitzar més càlculs 
hidrodinàmics i, en conseqüència augmentarà el temps de càlcul. En aquest cas la relació és la 
següent: 
               ( 11) 
 
On      és el nombre de superfícies, x és la grandària de la malla en metres i   és un 
coeficient que depèn dels paràmetres    , n i I. 
Podem observar aquesta relació a la Figura 29, simulació realitzada amb            , n=0.1 
i I=10mm/h. 
Figura 29: Número de superfícies en funció de la grandària de la malla (  ). 
 
Font pròpia. 
Finalment només ens queda relacionar el temps de càlcul amb el nombre de superfícies: 
                ( 12) 
On      és el temps de càlcul en minuts, z el nombre de superfícies i         són coeficient 
que depenen dels paràmetres    , n i I. 
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Figura 30: Temps de càlcul en funció del número de superfícies.
 
Font pròpia. 
Per tant, podem concloure que el temps de càlcul depèn del nombre de superfícies al quadrat 
o, el que és al mateix, exponencialment a la menys 0.092 vegades la grandària de la malla. 
 
Malgrat que aquests resultats són per a la conca de Solivella, es pot extrapolar a altres 
conques el comportament descrit anteriorment, de forma que s'utilitzi com a valor orientatiu. 
La major o menor correlació amb aquests resultats dependrà de la geometria de la conca. 
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Intensitat (I) 
Aquest paràmetre és el menys rellevant en un estudi en IBER ja que no s'ha de calibrar degut a 
que ve determinat per les condicions que es volen simular. No obstant, sí que ens interessa 
saber quin és el seu efecte en la resposta hidrològica de la conca.  
A la Figura 31 podem observar com la intensitat de la pluja és un paràmetre que influeix en el 
temps de concentració de la conca, de forma que al augmentar la intensitat disminueix el 
temps de concentració. Ens interessa doncs trobar una entre    i I per tal de preveure aquest 
efecte en nous estudis. 
Figura 31: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb n=0.25 i    =0.0001,   =5 i I=10, 50, 100 i 
200 mm/h. 
 
Font pròpia. 
Figura 32: Relació entre el temps de concentració de la conca i la intensitat de la pluja. Simulació realitzada amb 
  =5, n=0.05,    =0.0001, i I=10, 50, 100 i 200 mm/h 
 
Font pròpia. 
Aquesta relació, com podem observar a Figura 32 ve donada per l'expressió següent: 
                ( 13) 
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On Tc(I) és el temps de concentració de la conca en segons, I és la intensitat en mm/h i   i   
són coeficients que depenen de la rugositat, el llindar mullat - secat i la grandària de la malla. 
Per tant, el temps de concentració depèn logarítmicament de la intensitat. Per a la conca de 
Solivella això significa una diferència d'entre 6 i 10 minuts en el    al variar la intensitat entre 
10 i 200 mm/h i, en funció de la rugositat de la conca. 
Rugositat (n) 
La rugositat de la conca és un dels paràmetres més importants a l'hora de crear un model 
hidrològic en IBER ja que la reva influència en la resposta hidrològica de la conca és 
considerable. 
L'efecte principal és el de disminuir o augmentar el temps de concentració de la conca en 
funció de si augmentem o disminuïm respectivament la rugositat (Figura 33). 
Aquesta variació en l'hidrograma de sortida de la conca ve donat per dos comportaments. 
D'una banda, un inici de l'escorrentia que varia en funció de la rugositat de la conca (superior 
en ser menor n) i, per altra banda, per un pendent en l'hidrograma que es suavitza a 
l'augmentar la rugositat. La combinació d'aquest dos efectes la podem observar a la Figura 33 
on, al augmentar 10 vegades el valor de la rugositat, el temps de concentració de la conca 
varia entre 1700 i els 3000 segons. 
Figura 33: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=10 mm/h,    =0.001,   =5m i n=0.05, 0.1, 
0.25, 0.5.
 
Font pròpia. 
Realitzant la hipòtesis del mètode racional i impermeabilitat total de la conca havíem obtingut 
un temps de concentració teòric de la conca igual a 2050 segons. Això significa que, per a les 
condicions de la Figura 33, el temps de concentració obtingut amb IBER resultant de les 
rugositats compreses entre 0.05 i 0.5    
 
  oscil·la entre un -17%  i un 46% del teòric. 
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El temps de concentració de la conca obtingut amb la fórmula de Témez no té en compte el 
valor de la rugositat ni de la intensitat. No obstant, a la realitat i, com hem pogut comprovar a 
les simulacions realitzades en IBER, sí que depèn d'aquests paràmetres. Conseqüentment, a 
partir de les hipòtesis realitzades en aquest estudi no podem determinar un valor únic de la 
rugositat de manning per a la conca de Solivella.  
Per tant, definit els valors de la grandària de malla i del llindar mullat - secat (     m i 
         m) que reprodueixen correctament la resposta hidrològica de la conca, definim 
un rang de valors de n, a partir de la Figura 34 a Figura 37, tals que compleixen la condició de 
         segons en funció del valor de la intensitat I: 
             ( 14) 
Figura 34: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=10 mm/h,    =0.0001,   =5m i n=0.05, 
0.1, 0.25 i 0.5. 
 
Font pròpia. 
Figura 35: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=50 mm/h,    =0.0001,   =5m i n=0.05, 
0.1, 0.25 i 0.5. 
 
Font pròpia. 
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Figura 36: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=100 mm/h,    =0.0001,   =5m i n=0.05, 
0.1, 0.25 i 0.5. 
 
Font pròpia. 
Figura 37: Hidrograma de sortida la conca. Simulació realitzada amb I=200 mm/h,    =0.0001,   =5m i n=0.05, 
0.1, 0.25 i 0.5. 
 
Font pròpia. 
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4. Calibració i Validació Iber 
 
4.1. Introducció 
A l’apartat anterior hem estudiat la influència en la resposta hidrològica d’una conca dels 
diferents paràmetres que intervenen en la simulació en IBER, realitzant l’estudi en base al 
mètode racional. No obstant, a la realitat els processos hidrològics no són d’intensitat constant 
en espai i temps ni les conques són impermeables. Per tant, el comportament d’una conca poc 
té a veure amb les hipòtesis que es realitzen en el mètode racional i, conseqüentment, ens 
hem de qüestionar sobre si els valors de rugositat, grandària de malla i llindar mullat - secat 
proposats a l’apartat 3 seran correctes en la simulació d’un procés real. 
A continuació, simularem un episodi real d’una conca Catalana en base als paràmetres 
proposats a l’apartat anterior, analitzarem la conveniència d’aquests i realitzarem tota una 
sèrie d’ajustos que ens ajudin a calibrar i validar el model numèric bidimensional d’IBER. 
 
4.2. Conca d’estudi 
4.2.1. Característiques de la conca 
Per a la calibració i validació del model numèric IBER hem utilitzat una sub-conca del riu La 
Tordera, en concret a la sub-conca on neix La Tordera. 
La conca del riu Tordera està situada a la vessant sud-oriental del massís del Montseny i 
discorre entre aquest massís i la serralada litoral, fins a la desembocadura al mar, establint la 
frontera entre la Costa Brava i la comarca del Maresme. Quant a la seva història geològica, 
està situada al sector septentrional de la unitat estructural de Les Catalànides, també 
anomenada Serralada Costanera Catalana, que s'estenen amb una orientació SW-NE des de les 
Serralades Ibèriques fins a les Pirinenques, constituint un sistema d'enllaç entre les dues. 
El riu Tordera neix, com a tal, al massís del Montseny a la cota 1076 m en el paratge 
denominat Sant Marçal de Montseny, a partir de la confluència de les rieres de la Castanya i de 
Sant Marçal. En el seu inici són nombrosos els llits incipients que formen la seva xarxa 
hidrogràfica: la riera de Collformic i Bascona són dues de les rieres principals que aporten el 
seu cabal a l'alt Tordera. La conca està vertebrada pel seu riu principal, La Tordera, que 
discorre per aquest massís en direcció SE per orientar-se més tard a la plana del Vallès, en 
direcció NE, vorejant el peu de la Serralada Litoral (Montnegre). Finalment el riu torna a 
canviar la seva orientació per obrir-se camí cap a la seva desembocadura a la Mediterrània 
(després de recórrer aproximadament 59 km), amb un altre gir important en la seva 
trajectòria, distingint clarament tres trams en el mateix, corresponents al seu curs alt, mitjà i 
baix. 
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Figura 38: Situació geogràfica de la conca La Tordera al territori Català. 
   
 
Figura 39: Conca del riu La Tordera. 
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La conca d’estudi és la primera sub-conca del riu La Tordera (Figura 40). Aquest fet és 
d’especial rellevància en aquest anàlisi ja que el comportament hidrològic de la zona d’estudi 
no vindrà influenciat pels episodis de pluja que es produeixin en altres punts del territori, de 
forma que es simplifica l’anàlisi a allò que succeeix purament dins de la conca. 
Aquesta conca presenta un desnivell de 1554 metres en uns 18 quilòmetres (8.6 % de pendent 
mig). Per tant, és d’esperar que el comportament hidrològic de la conca sigui torrencial, amb 
cabals elevats i poc laminats al punt de desguàs de la conca, així com també es preveu un 
temps de resposta de la conca molt curt. 
Figura 40: Conca d’estudi. 
 
Font pròpia. 
Aquesta conca presenta un desnivell de 1554 metres en uns 18 quilòmetres (8.6 % de pendent 
mig), passant de la cota 1686 a la 132. Per tant, és d’esperar que el comportament hidrològic 
de la conca sigui torrencial, amb cabals elevats i poc laminats en el punt de desguàs de la 
conca, així com també es preveu un temps de resposta de la conca molt baix. 
 
4.2.2. Dades per a la simulació 
La calibració i validació d’IBER la realitzarem amb tot un seguit d’episodis de pluges mesurats 
al desembre de 1996 a l’estació d’aforament de Sant Celoni (E(X): 457561 m – N(Y): 4614617 m 
UTM 31N/ETRS89) (punt de desguàs de la conca).  
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Concretament utilitzarem el període comprés entre el 4 i el 9 de desembre de 1996. 
L’hidrograma i hietograma enregistrats a l’estació de Sant Celoni es mostren a continuació a la 
Figura 41 i Figura 42 respectivament. 
Figura 41: Hidrograma enregistrat a l’estació d’aforament L08088-72-00002 (Sant Celoni). 
 
Font: Elaboració pròpia a partir de dades facilitades per l’ACA. 
 
Figura 42: Hietograma enregistrat a l’estació d’aforament L08088-72-00002 (Sant Celoni). 
 
Font: Elaboració pròpia a partir de dades facilitades per l’ACA. 
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4.3. Modelització en IBER 
4.3.1. Introducció 
L’objectiu d’aquest apartat es el de reproduir en IBER l’hidrograma registrat en l’estació 
d’aforament de Sant Celoni per als dies descrits anteriorment. 
Mitjançant diversos MDE de 5x5 metres de l’ICC i manipulant-los amb ArcMap obtenim la 
conca d’estudi desitjada que, una vegada convertida a format ASCII podrem importar-la a IBER. 
Degut a les dimensions d’aquesta conca (119 km2) i, a pesar del que s’ha recomanat a l’apartat 
3, és necessari treballar amb grandàries de malla elevades perquè el temps de simulació sigui 
acceptable. En particular utilitzarem una grandària de malla de 50 m, així com una tolerància 
de 0.3 metres. 
Figura 43: Malla de 50 metres de la conca d’estudi generada en IBER. 
 
Font: Elaboració pròpia. 
 
El procediment previst per a la calibració i validació d’IBER és el d’iniciar les simulacions amb 
un valor de rugositat de Manning comprés en el llindar recomanat a l’apartat 3 (concretament 
iniciarem les simulacions amb n=0.2), suposant pèrdues nul·les. Posteriorment, l’objectiu és 
ajustar la rugositat assignada en IBER per a que l’hidrograma s’assembli tant en forma com en 
la ubicació dels pics de cabal i, finalment, fixar les pèrdues de la conca per obtenir un 
hidrograma en IBER semblant al registrat. 
Pel que fa a l’últim dels paràmetres analitzats a l’apartat 3, el llindar mullat – secat, donat que 
les intensitats dels episodis de pluja no superen els 25 mm/h en gairebé la totalitat del temps, 
adoptarem el valor més baix de     per tal que l’inici de l’escorrentia no es vegi retingut, així 
com que es produeixin les mínimes pertorbacions en l’hidrograma de sortida de la conca. 
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Finalment, per a realitzar la simulació només ens queda introduir la pluja mesurada, així com 
les condicions inicials i de contorn. Pel que fa a la primera i, com en els casos anteriors, 
suposem que el calat és nul, mentre que la condició de contorn fixem el règim com a 
supercrític/crític en la zona de desguàs de la conca. 
 
4.3.2. Resultats 
Les previsions d’obtenir un resultat acceptable d’inici són baixes pel conjunt d’hipòtesis 
realitzades. No obstant, el valor resultant de les primeres simulacions dista molt del que es 
podia esperar i indueix a pensar que el model utilitzat en IBER genera algun problema més que 
pensar que els paràmetres escollits són els causants del resultat obtingut. 
La Figura 44 és una comparativa entre l’hidrograma de sortida de la conca enregistrat a 
l’estació d’aforament i l’obtingut en IBER. Podem veure com, a pesar d’haver considerat la 
conca impermeable i, en conseqüència, no haver-hi pèrdues, el valor total d’escorrentia 
obtingut en la simulació no arriba a ser ni un 2% del real.  
Figura 44: Hidrogrames de sortida de la conca mesurats i simulats. 
 
  Font: Elaboració pròpia. 
 
D’altra banda, podem destacar dos problemes més que s’han produït en aquestes simulacions. 
En primer lloc, l’inici de l’escorrentia es produeix quatre dies més tard dels primers episodis de 
pluja (tot hi haver utilitzat un llindar mullat – secat de 0.1 mil·límetres) i que, una vegada 
s’inicia, l’hidrograma presenta moltes oscil·lacions (Figura 45).  
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Figura 45: Hidrograma de sortida de la conca simulat. 
 
  Font: Elaboració pròpia. 
 
Per tant, podem concloure que els paràmetres que intervenen en IBER i que hem analitzat a 
l’apartat 3 no poden haver tingut una influència tant notable en la resposta hidrològica de la 
conca (com hem vist a l’apartat 3) i, per tant, el problema es troba en algun altre punt d’IBER. 
 
4.4. “Fill Sinks” 
4.4.1. Introducció 
Aquests problemes els analitzaren a l’Institut d’Enginyeria de la UNAM (Universitat Nacional 
Autònoma de Mèxic) i s’adonaren que venien produïts per zones deprimides presents a la 
malla i que acumulaven aigua. Per a solucionar-ho, modificaren IBER i introduïren una eina 
anomenada “Fill sinks” que, com el seu nom indica, el que fa és omplir les depressions. Cal 
comentar que aquesta eina també la incorporen altres models hidrològics, com per exemple el 
Hec-GeoRas. 
 
4.2.4.2. Anàlisi problema 
A partir d’un anàlisi exhaustiu on es valoraren els possibles elements que podien causar que 
els cabals i volums simulats en IBER fossin inferiors als mesurats, s’observà que això era a 
causa de depressions de la malla on es quedava l’aigua estancada. 
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Un exemple d’aquest comportament el trobem a la Figura 46, on trobem com en una zona de 
depressions en la malla s’emmagatzema aigua fins a una cota d’uns 8 metres, mentre que en 
les cel·les contigües el nivell és nul. 
Figura 46: Mapa de calats. 
 
  Font: Informe realitzat per l’institut d’Enginyeria de la UNAM. 
 
A continuació analitzem el tractament que fa IBER en la topografia per entendre el perquè de 
la presència d’aigua estancada en les depressions: 
IBER és un model pensat originàriament per fer càlculs hidràulics i no hidrològics i, per tant, es 
considera que la geometria que s’utilitza és suficientment detallada. No obstant, si utilitzem 
IBER com a model hidrològic, és indispensable simplificar la geometria per tal de disminuir el 
nombre d’elements que configuren la malla i poder realitzar simulacions en un temps 
raonable. 
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4.4.3. Versió 2.0 IBER 
La versió d’IBER 2.0 incorpora per primer vegada l’eina “Fill sinks” amb l’objectiu de poder 
realitzar estudis hidrològics treballant amb malles grans i evitant l’estancament d’aigua.  
IBER utilitza un model de volums finits on a cada element se li assigna una cota de fons. Per 
tant, per tal de solucionar el problema d’emmagatzematge en depressions, el que fa aquesta 
eina és que si un element i està a una cota inferior a un element j, es modifica la cota de 
l’element i a la de j per tal de que hi hagi un flux d’aigua per gravetat. 
No obstant, s’observà que això no era suficient ja que per a que hi hagi flux per gravetat d’un 
element i a un element j s’ha de complir que la cota d’aigua en i sigui superior a la cota d’aigua 
en j així com que l’aresta que comunica i amb j estigui per sota del nivell de l’aigua en i. 
Podem veure un exemple d’això a la Figura 47, on els elements i=3291 i j=3288 estan 
delimitats per l’aresta que uneix els vèrtex 2383 i 2356. 
Figura 47: Malla generada en IBER. 
 
  Font: Informe realitzat per l’institut d’Enginyeria de la UNAM. 
 
Donat que la cota de l’element i és inferior a la de l’element j, l’eina “Fill Sinks” implementada 
en IBER 2.0 el que fa és modificar la cota de l’element i a la de j (145.33 metres), pel que en 
principi hauria de circular aigua de i a j en el cas que l’element j estigui sec. No obstant, si 
observem els resultats (Figura 48) veiem que això no és així.  
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Figura 48: Cota de l’aigua. 
 
  Font: Informe realitzat per l’institut d’Enginyeria de la UNAM. 
 
Això és degut a que els vèrtex 2383 i 2356 tenen cota 152 i 195 metres respectivament, sent 
superior a la dels elements i i j, de forma que aquesta aresta actua com a barrera. 
 
4.4.4. Versió 2.0.1 IBER 
Per a solucionar aquest problema, l’eina “Fill Sinks” de la versió 2.0.1 d’IBER elimina la 
restricció que existeix a la versió 2.0 que si l’aresta d’entre dos elements queda per sobre de la 
cota d’aigua dels mateixos no pugui haver flux entre ells.  
Cal comentar que això només es realitza quan es selecciona l’eina “Fill Sinks” ja que per a 
estudis hidràulics en els que es vulgui representar murs és necessari que no es realitzi aquest 
tractament. 
D’altra banda, aquesta eina és necessària per a estudis hidrològics ja que, per molt que es 
modifiqui el model digital del terreny eliminant les depressions, al realitzar la malla en IBER 
poden quedar-ne o sorgir-ne de noves. Això es deu a que els programes de Gis que omplen les 
depressions consideren que el flux pot passar d’una cel·la a una altre tant per l’aresta com per 
un vèrtex, mentre que ens els esquemes de volums finits (IBER) les transferències són sempre 
a través de les arestes. 
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4.5. Modelització en IBER 2.0.1 
A l’apartat 4.3 hem simulat l’episodi registrat al desembre de 1996 a la sub-conca inicial del riu 
La Tordera i hem observat que IBER 2.0 no era capaç de reproduir la resposta hidrològica de la 
conca. S’ha observat com el problema estava en les depressions de la conca, ja que el 
tractament que feia IBER en elles produïa que s’emmagatzemés aigua i no permetia al correcte 
flux per gravetat d’aquesta, de forma que el volum d’escorrentia que sortia per la conca no era 
ni d’un 2 % del registrat. 
Per a solucionar aquest comportament, l’Institut d’Enginyeria de la UNAM proposa una 
modificació de l’eina “fill sinks”, les característiques de la qual es descriuen a l’apartat 4.4.  
Per tant, a continuació reprenem el procés descrit a l’apartat 4.3 per calibrar i validar el model 
numèric bidimensional IBER però utilitzant l’eina “fill sinks” de la versió 2.0.1 d’IBER: 
En primer lloc simulem les pluges enregistrades en el període comprés entre les 4:30 del 4 de 
desembre de 1996 i les 23:25 del dia 9 de desembre del mateix any, suposant que no es 
produeixen pèrdues a la conca. 
Els resultats obtinguts, considerant la rugositat de la conca uniforme i de valor 0.05, 2, 4 i 8, es 
mostren a la  
Figura 49. 
Figura 49: Hidrograma mesurat i simulats en IBER 2.0.2 suposant conca impermeable.  
 
  Font: Elaboració pròpia. 
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D’aquests resultats destaquem que l’eina “fill sinks” modificada de la versió 2.0.1 d’IBER ha 
aconseguit solucionar els problemes d’acumulació d’aigua en la conca, ja que el volum d’aigua 
que ha sortit de la conca és 88 % del que ha entrat (el 12% restant està en circulació a la conca 
en el moment en que s’atura la simulació). 
D’altra banda, resulta interessant comparar la resposta hidrològica de la conca en funció de la 
rugositat assignada. Podem veure com, per valors de Manning pròxims als existents a la 
naturalesa (0.05), la simulació realitzada en IBER genera cabals punta a la sortida de la conca 
en tots aquells instants en que les intensitat de la pluja augmenta. Això té sentit quan les 
tempestes són molt intenses o quan el cabal base és pràcticament nul. No obstant, no té sentit 
que l’hidrograma de la conca sigui molt sensible a totes les precipitacions quan ens trobem en 
un cicle de tempestes continues com succeeix en el cas d’estudi (Figura 42). 
Pel que fa a les simulacions realitzades amb valors de Manning alts i que no es troben a la 
naturalesa (n=2, 4 i 8) podem veure que modulen millor la resposta hidrològica de la conca ja 
que l’hidrograma s’assembla més en quant a forma a l’enregistrat, com s’observa a la  
Figura 50, on les simulacions realitzades amb rugositats altes respecten la durada i la forma del 
pic de l’hidrograma causat per les pluges produïdes a partir del dia 3.7 (Figura 42), cosa que no 
succeeix amb n=0.05, on trobem que el pic màxim és extremadament elevat, la durada de 
l’augment de l’hidrograma causada per les pluges es menor i a més es troba desplaçat en el 
temps.  
Figura 50: Hidrograma mesurat i simulats en IBER 2.0.2 suposant conca impermeable. 
 
Font: Elaboració pròpia. 
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Per tant, podem concloure que utilitzar valors de Manning semblants als de la naturalesa en 
les simulacions hidrològiques d’IBER no ens permet representar correctament la forma de 
l’hidrograma, ja que la conca és molt més sensible a les precipitacions, es redueix el temps de 
concentració d’aquesta i, per tant, l’hidrograma es distorsiona, obtenint pics extremadament 
alts i formes d’aquest que no representen correctament els valors registrats. 
Per entendre el perquè IBER no reprodueix correctament la resposta hidrològica de la conca 
amb els valors reals de la rugositat de la conca, recordem que els coeficients de Manning 
estàndards serveixen per considerar la fricció contra un contorn determinant. Per tant, el 
problema recau que al utilitzar cel·les grans, de milers de metres quadrats, els valors de 
Manning reals no permeten considerar tots els obstacles que realment troba el flux dins de 
cada cel·la, tant per fricció com de forma i, per tant, podem assegurar que malgrat que la 
majoria dels elements que es troben en una cel·la tinguin un valor n de rugositat, la rugositat 
equivalent d’una cel·la de 50 metres de costat mínim no és ni molt menys semblant a n, sinó 
que és de l’ordre de 100 vegades el valor mig de la rugositat en cada un dels elements de la 
cel·la, en part també perquè el pendent es veu modificat. 
Aquest problema no el tindríem si, enlloc d’utilitzar cel·les de costat mínim de 50 metres, 
n’utilitzéssim de 5 centímetres. No obstant, ara per ara això és inviable en una conca de 
centenars de quilòmetres quadrats per l’elevat cost computacional (Cal tenir present que les 
simulacions en aquesta conca, considerant grandàries de malla de 50 metres són pròximes a 
les 12 hores). 
D’altra banda, si analitzem els resultats obtinguts amb n=2, 4 o 8, veiem que la resposta 
hidrològica de la conca és pràcticament idèntic en el seu conjunt i, per tant, utilitzar un valor 
de Manning superior a 2 no ens aporta a priori cap diferència.  
Cal destacar que l’ús de valors alts de la rugositat ens genera importants oscil·lacions en 
l’hidrograma de sortida de la conca (Figura 51). 
Tanmateix, si realitzem un tractament als resultats, mitjançant una mitja mòbil eliminem 
aquestes oscil·lacions i obtenim un hidrograma suau i continuo que s’assembla molt més al 
registrat (Figura 52). 
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Figura 51: Hidrograma mesurat i simulats en IBER 2.0.2 suposant conca impermeable. 
 
  Font: Elaboració pròpia. 
Figura 52: Hidrograma mesurat i simulats en IBER 2.0.2 suposant conca impermeable. 
 
  Font: Elaboració pròpia. 
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Arribats a aquest punt i, una vegada determinats els paràmetres que reprodueixen, en forma, 
la resposta hidrològica de la sub-conca de La Tordera (grandària de malla igual a 50 metres, 
llindar mullat – secat de 0.1 mil·límetres i rugositat igual a 2), ens realitzem les següents 
preguntes: 
 Quines són les pèrdues que hem d’assignar a la conca perquè, al simular en IBER un 
procés hidrològic i, havent determinat la resta de paràmetres que influeixen en la 
resposta hidrològica d’una conca, puguem ajustar les simulacions als registres del 
1996, tant en forma com en volum? 
 Quin és el percentatge de recàrrega de l’aqüífer del total de la infiltració, i quin 
d’aquest aporta aigua al riu?  
 La pluja registrada a l’estació d’aforament de Sant Celoni (punt de desguàs de la 
conca), és representativa de tota la conca? Podem considerar que en tot l’espai té el 
mateix comportament o és el resultat de tempestes locals que en cap cas són 
representatives del comportament de tota la conca? 
Aquestes incògnites fan que sigui pràcticament impossible ajustar la resposta hidrològica de la 
conca durant tot el període d’estudi, ja que les variables existents són moltes i molt poques 
són les dades mesurades.  
Cal comentar que aquest estudi es va intentar realitzar amb una conca molt ben 
instrumentada, amb 6 pluviòmetres, ràsters de números de corba, etc. Concretament es va 
realitzar un estudi complert per a la conca Venero Claro, conca torrencial de la riera Cabrera, 
situada a la Sierra del Valle, prop de Toledo. No obstant, després de molts estudis, hores i 
simulacions, ens vam adonar que les dades de cabal i, per tant, vam haver de buscar una altre 
conca, menys instrumentada però on les dades enregistrades fossin fiables per tal de poder 
validar i calibrar el model hidrològic d’IBER. 
Per tant, donat que tenim tot aquest conjunt d’incògnites, es considera que el millor 
procediment per a poder calibrar i validar el model és el d’ajustar la pluja neta i suposar la 
conca impermeable, de forma que totes les variables comentades es vegin reduïdes a 
determinar la pluja neta. 
Aquest ajust de la pluja el realitzarem a partir de les següents consideracions: 
 Ajust dels volums de l’hidrograma mesurats i simulats mitjançant la mitja mòbil de 
l’escorrentia generada pel hietograma registrat en el període d’estudi a l’estació 
d’aforament de Sant Celoni. 
 Factors temporals que considerin la no uniformitat de la pluja. 
 Suma d’un cabal base si s’escau per a considerar l’aportació de l’aqüífer al riu.  
Per aquest tipus d’estudi resulta molt útil l’eina estadística mitja mòbil a l’hora d’ajustar la 
pluja neta, especialment en aquells períodes on la durada de la pluja és elevada o, en el seu 
defecte, entre els períodes de precipitació que no són molt grans. En aquests casos, la mitja 
mòbil representa bastant bé el comportament hidrològic de la conca i ens serveix de gran 
ajuda per a determinar la pluja neta. 
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El procediment que seguim és el de calcular el volum d’escorrentia generat en intervals de cinc 
minuts (que es corresponen amb els intervals de mesura de l’estació meteorològica i, per tant, 
del hietograma registrat) com el producte de la intensitat per l’àrea de la conca (Figura 53). 
Figura 53: Producte de la intensitat per l’àrea 
 
  Font: Elaboració pròpia. 
Si realitzem la mitja mòbil d’aquests valors per un període elevat, el que obtenim és una bona 
aproximació de l’hidrograma de la conca simulat amb altes rugositat i sense pèrdues per 
infiltració. 
No obstant, hem observat que el valor del període de la mitja mòbil no és constant sinó que 
depèn de la intensitat de la pluja, de forma que al augmentar la intensitat el període que 
ajusta el comportament de la mitja mòbil a la simulat en IBER disminueix i vic eversa. Per tant, 
aquest procediment només és vàlid si s’aplica per episodis de pluja i no per a tot el període 
d’estudi.  
No obstant, en el nostre cas i, per a la simulació inicial realitzada amb n=8,  podem considerar 
que amb dues mitges mòbils es pot descriure correctament el comportament d’IBER: 
 t=0 a t=3.7 dies, amb una mitja mòbil de període 203 (Figura 54). 
 t=3.7 a t=4.7 dies, amb una mitja mòbil de període 155 (Figura 55). 
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Figura 54: Comparativa hidrograma simulat i mitja mòbil. 
 
  Font: Elaboració pròpia. 
Figura 55: Comparativa hidrograma simulat i mitja mòbil. 
 
  Font: Elaboració pròpia. 
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La mitja mòbil ens pot ser de gran ajuda per a determinar la pluja neta ja que si al producte de 
la intensitat per l’àrea de la conca també el multipliquem per un coeficient alfa (      , on 
   , tal que la mitja mòbil de       sigui semblant a l’hidrograma registrat en cada un dels 
trams amb els seus corresponents períodes, podrem fer una primera aproximació de la pluja 
neta en cada un d’ells com          . 
D’altra banda, s’ha de tenir en compte que el comportament del hidrograma registrat i 
simultat en IBER és bastant diferent pel conjunt d’incògnites comentades anteriorment. Per 
tant, abans d’aplicar aquest coeficient alfa a la intensitat de la pluja, es considera oportú 
considerar els factors de no uniformitat de la pluja i, posteriorment a això, ajustar la pluja neta 
mitjançant          . 
Si analitzem la Figura 56, observem que són 4 els trams on l’hidrograma registrat i el simulat 
presenten important diferències en quant a forma, 3 per excés i 1 per deficiència de cabal. 
Això es pot considerar que clarament es deu a la no uniformitat espaial de la pluja, de forma 
que el hietograma enregistrat a l’estació d’aforament de Sant Celoni i la pluja real que es va 
donar a tota la conca no és la mateixa. Per tant, és en aquests 4 trams on aplicarem els factors 
de no uniformitat de la pluja.  
Figura 56: Hidrogrames mesurat i simulat en IBER 2.0.2 suposant conca impermeable. 
 
  Font: Elaboració pròpia. 
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El coeficient de no uniformitat de la pluja el determinem visualment mitjançant la mitja mòbil 
de       (Figura 57), on   és el factor de no uniformitat de la pluja que val: 
   
                         
                        
                        
                        
  
 
Amb aquests valors de n determinem la nova intensitat de la pluja i simulem un procés 
hidrològic en IBER, obtenint l’hidrograma de la Figura 58. 
Els resultats obtinguts són més que satisfactoris ja que descriuen bastant bé la forma de 
l’hidrograma registrat en el període d’estudi i, per tant, podem considerar que els coeficients 
de no uniformitat de la pluja que hem utilitzat són correctes. 
Figura 57: Hidrogrames mesurat i obtingut mitjançant la mitja mòbil i factors de no uniformitat de la pluja. 
 
  Font: Elaboració pròpia. 
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Figura 58: Hidrogrames mesurat i simulat mitjançant els factors de no uniformitat de la pluja. 
 
  Font: Elaboració pròpia. 
 
Com hem comentat anteriorment el següent pas és el d’ajustar el volum d’escorrentia mesurat 
i simulat mitjançant la pluja neta (         ). Aquest valor d’alfa l’estimarem incialment 
mitjançant la funció estadística mitja mòbil però en aquest cas serà necessari dur a terme un 
procés iteratiu en IBER per ajustar-lo correctament ja que, com hem vist en els anteriors 
passos, aquesta funció només ens aporta una idea del comportament que s’obtindrà en IBER 
però, en general, dóna cabals més grans que els simulats (Figura 57 i Figura 58). 
Realitzant aquest procés iteratiu en els trams en que el cabal mesurat i registrat presenta 
valors diferents (t<3.8 dies i t>4.37 dies) determinem els valors d’alfa: 
   
                   
                   
                       
  
A partir d’aquesta pluja neta determinem l’hidrograma de sortida de la conca (Figura 59). 
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Figura 59: Comparativa hidrograma mesurat i simulat amb pluja neta. 
 
Font: Elaboració pròpia. 
 
Podem observar com l’hidrograma simulat en IBER a partir de la pluja neta, a la que 
prèviament se li ha aplicat els coeficients de no uniformitat de pluja, reprodueix molt bé la 
resposta hidrològica de la conca. A més, el volum d’escorrentia simulat és un 98.99% del 
registrat, pel que podem considerar que els paràmetres escollits són més que vàlids per a 
aquest període d’estudi. Tanmateix, degut a que utilitzem alts valors de la rugositat de 
Manning en IBER, trobem que l’hidrograma presenta moltes oscil·lacions durant tot el període 
d’estudi. 
No obstant, realitzant un post-procés d’aquestes dades (mitja mòbil de període 10) 
aconseguim eliminar aquestes (Figura 60). 
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Figura 60: Post-procés hidrograma obstingut a partir de la pluja neta. 
 
Font: Elaboració pròpia. 
 
Finalment, l’últim pas que havíem previst era el d’afegir un cabal base per tal de tenir en 
compte les aportacions de l’aqüífer. No obstant, aquest efecte l’hem tingut en compte de 
manera indirecta en els dos passos anteriors, especialment en el segon on hem ajustat el 
volum total d’escorrentia i, per tant, no és necessari realitzar cap modificació més per tal 
d’ajustar la resposta hidrològica de la sub-conca de La Tordera. 
 
A partir dels resultats obtinguts en les simulacions (Figura 60) podem concloure que el model 
numèric bidimensional d’IBER 2.0.1 (o superior) és capaç de representar fidelment processos 
hidrològics amb l’eina “fill sinks” i, per tant, després d’haver calibrat cada un dels paràmetres 
que intervenen en el model, així com la pluja (Figura 61) podem validar-lo per al seu us, 
assegurant que els valors que s’obtenen representen d’una manera més que acceptable el 
comportament hidrològic real de les conques 
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Figura 61: Comparativa hietogrames registrat i calibrat per a la pluja neta. 
 
Font: Elaboració pròpia.
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5. Conclusions 
L’evolució d’IBER en l’àmbit hidrològic durant el transcurs d’aquesta tesina ha estat més que 
notable. Tot i que encara són moltes les evolucions i millores que pot incorporar el model, la 
versió 2.0.1 és la primera en la que les simulacions representen d’una manera més que 
raonable les mesures de camp i, per tant, podem assegurar que ens trobem davant d’un model 
fiable, competitiu i que té molt de futur per endavant tant per les seves aplicacions com per 
ser pioner en aquest àmbit. 
No obstant, s’ha de tenir en compte que, a nivell computacional, encara són moltes les 
limitacions que tenen els models numèrics de volums finits, especialment en quant al nombre 
total d’elements que són capaços d’operar en un temps competitiu. 
Això implica que, en estudis hidrològics, on les conques d’estudi més petites tenen extensions 
de centenars de quilòmetres quadrats, s’hagi de simplificar considerablement la geometria 
d’aquestes. Conseqüentment, les propietats d’aquests elements es veuen notablement 
modificades respecte als valors reals de la conca, cosa que s’ha de tenir en compte a l’hora 
d’introduir-los en IBER. 
Especial atenció s’ha de tenir a l’hora d’assignar la rugositat. Mentre que els valors presents a 
la naturalesa oscil·len entre 0.015 i 0.2 aproximadament (segons valors de Chow), s’ha 
demostrat en aquesta tesina que IBER reprodueix bé el comportament de la conca amb valors 
de Manning superiors a 2, mentre que si utilitzem valors pròxims als de la naturalesa el 
comportament hidrològic de la conca es torna molt sensible a les precipitacions ja que el 
temps de concentració de la conca es veu dràsticament reduït. Això es deu a que el coeficient 
de Manning és l’únic paràmetre que disposa IBER per considerar els obstacles que es el flux 
troba dins d’una cel·la, tant de fricció com de forma. D’altra banda, també influeix que el 
pendent es vegi clarament modificat per les altes grandàries de cada una de les cel·les que 
representen centenars de metres quadrats de la realitat. 
Cal comentar que malgrat que s’ha observat que la resposta hidrològica d’una conca és molt 
sensible als valors de la rugositat assignada (apartat 3), això només és així per a valors inferiors 
a n=2. Si la rugositat és superior a aquest valor, la resposta hidrològica d’una conca simulada 
en IBER no es veu alterada i, per tant, a dia d’avui és indiferent el valor que se li assigni a la 
conca (sempre que    ). 
El segon dels paràmetres que pren especial rellevància en les simulacions hidrològiques és el 
llindar mullat-secat (    . Segons hem vist a l’apartat 3, la resposta hidrològica d’una conca és 
molt sensible al valor que se li assigna a aquest paràmetre. Els seus principals efectes són els 
de retardar l’inici de l’escorrentia i accentuar el pendent de les crescudes de l’hidrograma, sent 
majors quant menor és la intensitat de pluja. A partir d’aquesta Tesina es recomana utilitzar 
   =0.0001 m, resultant acceptable l’ús de    =0.001 m en aquells estudis on es simulin 
episodis de pluja superior a I>25mm/h. 
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Finalment, l’últim dels paràmetres que intervenen en una simulació d’IBER és la grandària de la 
malla. Malgrat que a l’apartat 3 hem recomanat no utilitzar elements amb costats superiors a 
15 metres, a l’apartat 4 hem aconseguit representar fidelment, a partir d’ajustar la pluja neta, 
un període de 4.5 dies de pluges registrades al desembre del 1996 a una sub-conca del riu La 
Tordera amb una grandària de malla de 50 metres de costat mínim. Per tant, podem concloure 
que el valor assignat a la grandària de la malla no és tant important com havíem estimat al 
principi ja que, utilitzant valors de Manning superiors a 2 es té en compte l’efecte dels 
obstacles que el flux es troba dins d’una cel·la, tant de fricció com de forma, així com el canvi 
de la geometria i, per tant, es recomana utilitzar la grandària de malla més petita possible que 
sigui competitiva a nivell de temps computacional. 
Definits aquests paràmetres, IBER és capaç de reproduir el comportament hidrològic d’una 
conca amb l’eina “Fill Sinks” modificada de la versió 2.0.1 (o superior). L’únic que resta és 
introduir en IBER l’episodi que es vol estudiar (pluja) i les pèrdues de la conca o, en el seu 
defecte i com s’ha realitzat a l’apartat 4, suposar la conca impermeable i simular amb la pluja 
neta. El primer cas és més senzill però requereix disposar de dades de camp, mentre que per 
ajustar la pluja neta és necessari tenir una estació d’aforament a la conca. 
No obstant, en cas de no disposar de cap de les dues dades i voler realitzar un estudi hidrològic 
en una conca, es pot treballar amb el segon mètode sempre i quant es tingui en compte que la 
pluja introduïda a IBER correspon a la pluja neta. 
Per tant, podem concloure que les evolucions i millores que s’han dut a terme des de la versió 
1.7 d’IBER en el model hidrològic, resultant en la versió 2.0.1 i l’eina “Fill sinks” modificada, 
juntament amb les recomanacions descrites al llarg d’aquesta tesina dels diferents paràmetres 
que intervenen en IBER, permeten simular processos hidrològics de forma fiable. 
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6. Recomanacions 
Hem pogut comprovar al llarg d’aquesta Tesina que IBER és capaç de reproduir el 
comportament hidrològic d’una conca, però perquè això sigui així, ha estat necessari 
determinar el valor dels diferents paràmetres que intervenen en una simulació d’IBER així com 
fer ús de l’eina “fill sinks” modificada. 
Tots aquests ajustos no s’han de realitzar si l’estudi d’IBER no és hidrològic i, per tant, els 
valors que el programa porta per defecte són els recomanats per estudis hidràulics. No 
obstant, si l’usuari no és conscient de la importància d’aquests paràmetres o, no canvia el valor 
de solament un d’aquests paràmetres, el resultat obtingut en IBER no tindrà res a veure amb el 
comportament real de la conca. 
Per tant, es recomana que si l’usuari realitza un estudi hidrològic i no ha canviat un d’aquests 
paràmetres o no ha activar l’eina “fill sinks”, se li sol·liciti modificar automàticament el valor 
que per defecte té IBER d’aquests. 
D’altra banda, hem vist que la resposta hidrològica d’IBER quan n>2 és independent del valor 
introduït. Això a la realitat no hauria de ser així i, si es realitzen estudis hidràulics en IBER 
tampoc passa. Per tant, tot i que a efectes pràctics podem ajustar igualment la resposta 
hidrològica de la conca, és un aspecte que s’hauria de modificar per tal de poder diferenciar el 
comportament de dues conques idèntiques (geometria) amb temps de concentració diferents. 
Lligat a l’ús de rugositats altes (n>2), l’hidrograma simulat en IBER presenta oscil·lacions al llarg 
de l’hidrograma teòric. Novament, això no és preocupant perquè la tendència que segueix és 
la correcte i mitjançant un tractament estadístic dels resultats es pot eliminar aquestes 
oscil·lacions. No obstant, aquest procés el podria incorporar IBER ja que actualment ja 
incorpora altres tractaments de resultats. 
Finalment, per aquelles simulacions a on es té en compte les pèrdues per infiltració, en alguns 
casos podria ser interessant afegir una eina que tingués en compte l’aportació de l’aqüífer al 
riu. 
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en aquest projecte. 
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